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RESUMEN 

El cambio climático está afectando negativamente en diferentes continentes, en este contexto, 

la cafeticultura, debe enfocarse a cambios que mitigación y adaptación al cambio climático. El 

objetivo de la investigación fue evaluar la huella de carbono en la finca cafetalera “San 

Alberto”, para ello, se determinó la fijación de CO2 en la biomasa aérea mediante la generación 

de la ecuación de volumen mediante la metodología de IFER (2011), mientras que, para la 

cuantificación de las emisiones de los GEI, se realizó mediante la metodología del IPCC. Se 

obtuvo una fijación anual de 28,6 tn CO2 de las cuales los árboles fijaron 21,7 tn CO2 y el café 

6,9 tn CO2, mientras que, la generación de las emisiones fue de 2 274,2 kg CO2/año, el 77 % de 

las emisiones corresponde al proceso del manejo de la finca, de las cuales la fertilización 

contribuyó en mayor medida con un 53.3%, y el 23% de las emisiones de GEI (522,14 kg CO2) 

se generaron de las actividades del procesamiento del grano del café, de las cuales la mayor 

emisión fue generada en el tratamiento de las aguas residuales con un 12,32%, se obtuvo una 

emisión total de 1,34 kg CO2 e/kg café verde y 1,62 kg CO2 e/kg café molido. Se concluye que 

el balance neto de la huella de carbono resultó ser positivo, es decir, hay una mayor fijación 

que emisiones, en caso del café oro verde fija 15,943 kg CO2e /kg de café verde y 15,66 kg 

CO2e/kg café molido. 

Palabras clave: Huella de carbono, gases de efecto invernadero, emisiones, café oro verde.  
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ABSTRACT 

Climate change is having negative effects on different continents; within this context, coffee 

culture should be focused on changes that mitigate and adapt to the climate change. The 

objective of the research was to evaluate the carbon footprint on the “San Alberto” coffee farm; 

to do this, the fixation of the CO2 in the aerial biomass was determined by generating the volume 

equation using the IFER methodology (2011); meanwhile, the quantification of the GHG (GEI 

in Spanish) emissions was done using the IPCC methodology. An annual fixation of 28.6 t of 

CO2 was obtained, of which, the trees fixated 21.7 t of CO2 and the coffee 6.9 t of CO2; 

meanwhile, the generation of the emissions was 2274.2 kg of CO2/year, [where] 77 % of the 

emissions corresponded to the management process of the farm, of which, the fertilization 

contributed in the greatest measure with 53.3% and 23% of the GHG emissions (522.14 kg of 

CO2) were generated by the activities for processing the coffee beans, of which the greatest 

emission was generated from the treatment of the waste water at 12.32%. A total emission of 

1.34 kg of CO2 e/kg of green coffee and 1.62kg of CO2 e/kg ground coffee was obtained. It was 

concluded that the net balance of the carbon footprint turned out to be positive, which is to say, 

there is more fixation than emissions; in the case of the green whole bean coffee, 15.943 kg of 

CO2e /kg of green coffee and 15.66 kg of CO2e/kg of ground coffee was fixated. 

Keywords: carbon footprint, greenhouse gas effect, emissions, green coffee beans  
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I. INTRODUCCIÓN 

 

En la actualidad existe pruebas que el cambio climático está afectando negativamente 

en diferentes continentes como, por ejemplo: el incremento de la temperatura, disminución de 

la disponibilidad de agua y el aumento del número de desastres climáticos. El calentamiento 

global en el sistema climático es inequívoco, está confirmado con un 95% de confianza que la 

causa principal son las actividades humanas, asimismo, la fuente principal es el aumento de las 

emisiones antropogénicas de gases de efecto invernadero (GEI), que se han registrado en 

niveles históricamente altos en las últimas décadas. El informe del IPCC (2014) afirma que las 

actividades agrícolas representan el 14% de las emisiones globales de GEI producto del  óxido 

nitroso y metano, provenientes de la fermentación entérica, producción bajo inundación y 

fertilización con nitrógeno, en particular, las emisiones generadas por el cultivo del café 

contribuyen con las emisiones  a causa de la fertilización, uso de combustibles, úrea y emisiones 

de N2O por volatilización y lixiviación, mientras que, en la industria para el procesamiento del 

café, las emisiones se dan en las áreas del beneficiado húmedo y seco, cuyas actividades 

requieren del uso de energía, combustibles  que a su vez, generan residuos que contribuyen a la 

emisión de GEI, en este contexto, las actividades agrícolas deben direccionarse hacia cambios 

que mitiguen y se adapten al cambio climático, el café es una de los principales exportaciones 

agrícolas del Perú, para el año 2023 el SEIA presentó en su geoportal que 223 738 familias 

cosecharon el cultivo de café en una extensión de 213 214,1 ha, convirtiéndose en el segundo 

cultivo con mayor extensión en el Perú, en la región de Pasco registró a 4 104 productores de 

café, bajo esta perspectiva la caficultura debe enfocarse a cambios que mitiguen sus emisiones. 

Surge entonces la necesidad de utilizar herramientas e indicadores que reflejen una 

información, de esta manera se toma decisiones con miras hacia la sostenibilidad, para ello, es 

importante contar con indicadores, índices, entre otros, como es el caso de la huella de carbono 

que consiste en la evaluación del ciclo de vida en la que se limita el análisis únicamente a 

aquellas emisiones que tienen efecto sobre el cambio climático.  

La Finca cafetalera “San Alberto” se encuentra ubicada en el Distrito de Oxapampa, 

Región Pasco, tiene como producto principal la venta de café molido mediante la empresa 

Oxalecker que actualmente cuenta con el sello de aliados para la conservación y de la Marca 

BIOAY otorgada por la Reserva de Biosfera Oxapampa Ashaninka – Yanesha, lo que destaca 

su desempeño en la sostenibilidad de sus productos, en esa línea, la empresa con el objetivo de 

mejorar su sostenibilidad busca producir un café carbono neutro de forma sostenible y rentable,  
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sin embargo, no cuenta con una información base que le permita identificar las actividades que 

implican una mayor emisión de GEI, por ello, la presente investigación buscó responder 

¿Cuánto es la huella de carbono en la finca cafetalera orgánica “San Alberto”, Oxapampa, 

Pasco? el estudio constituirá una base para identificar qué procesos contribuyen en mayor 

medida en la generación de las emisiones de GEI con la finalidad de plantear estrategias de 

reducción de las emisiones de GEI de sus procesos, lo que contribuirá con la mitigación del 

cambio climático.  

Objetivo general  

- Evaluar la huella de carbono en la finca cafetalera orgánica “San Alberto”, Oxapampa, 

Pasco. 

Objetivos específicos   

- Cuantificar el carbono aéreo almacenado en los árboles y cafetales en la finca cafetalera 

orgánica “San Alberto”. 

- Calcular las emisiones de los gases de efecto invernadero (GEI) totales generadas en el 

manejo y procesamiento del grano del café en la finca cafetalera orgánica “San Alberto”  

 

- Determinar la huella de carbono en la finca cafetalera orgánica “San Alberto”.  
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II. REVISION DE LITERATURA 

 

2.1. Antecedentes de investigación  

2.2.1. Internacional  

Pinoargote (2014) determinó el almacenamiento de carbono en 4 diferentes tipos 

de cafetales ubicados en la zona centro norte de Nicaragua, obtuvo un promedio de 

almacenamiento de 26,5 tnC/ha, en una densidad media de 5 607 plantas de café y 465 

árboles/ha, la mayor cantidad de carbono almacenado fue en los sistemas de alta densidad y 

diversidad de árboles (35,3 tnC/ha), en contraste con, el sistema de café a pleno sol que fue de 

7,8 tnC/ha. La fijación de carbono por parte de las plantas de café osciló entre 3,4 hasta 7,8 

tnC/ha y de los árboles fue desde 10,2 hasta 29,3 tnC/ha, concluye afirmando que los sistemas 

agroforestales más diversos y con mayor densidad logran una sinergia entre un mayor 

almacenamiento de carbono y provisión de productos agroforestales, dicha conclusión mantiene 

semejanza con el estudio de Riascos (2020) quien estimó el carbono almacenado en la biomasa 

aérea y bajo el suelo en 4 sistemas productivos de café en tres rangos altitudinales, ubicados en 

el Municipio de Consacá, Colombia, el valor más alto fue del sistema de café asociado con 

carbonero 10,7 tnC/ha (69 árboles/ha), seguido fue el sistema de café con sombrío de limón con 

8,03 tnC/ha (156 árboles/ha), asimismo, el autor reportó que la mayor cantidad de carbono 

almacenado estuvo en altitudes mayores a 1 800 msnm, a causa de las condiciones climáticas, 

la densidad del suelo, y al mayor contenido de materia orgánica,  en cambio, el sistema de café 

sin sombra presentó el menor valor 6,64 tnC/ha, la diferencia se atribuye a la influencia de la 

densidad y especies de los árboles de sombra. 

Rahn et al. (2013) evaluaron el potencial de los cambios en las prácticas de 

producción y procesamiento de café a fin de reducir las emisiones de GEI, para ello, determinó 

mediante el software Cool Farm Tool, los balances de GEI en las fincas de café de pequeños 

productores orgánicos ubicados en la región centro de Nicaragua, el límite del sistema fue desde 

el cultivo hasta el transporte al puerto de exportación. Obtuvo como resultado en el 

almacenamiento de carbono del sistema de policultivo comercial 16 tnC/ha y el sistema de 

policultivo tradicional en donde se caracteriza por poseer una diversidad de árboles nativos e 

introducidos de una altura de dosel de 20 a 30 metros fue de 41 tnC/ha, mientras que, de las 

emisiones fue 5,81 kgCO2/kg café pergamino, de las cuales, tuvo una mayor contribución la 

producción de compost (38%) con 2,2 kgCO2/kg café, seguido fue el proceso de despulpado y 
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fermentación (30%) con 1,76 kgCO2/kg café, el consumo de energía significó una mínima 

emisión con 0,03 kgCO2/kg café, por tanto, las actividades que mostraron sinergia entre la 

mitigación y adaptación son; la forestación de área degradas con SAF-café, instalación de 

árboles en los límites del área, y el cambio del tratamiento de los residuos con biodigestores, el 

autor sugiere que podría reducir en un 13,38% las emisiones  

 Segura y Andrade (2012) estudiaron el impacto de la producción de café con 

diferentes estándares de certificación sobre la huella de carbono en Costa Rica, obteniendo, una 

tasa de fijación entre 5,9 hasta 13,9  tnCO2/ha/año mencionando que el 87 % de la fijación fue 

por la vegetación arbórea (desde 4,2 hasta 11,8 tnCO2/ha/año) y el restante por las plantas de 

café (desde 0,2 hasta 2,1 tnCO2/ha/año), con respecto a las emisiones obtuvo una emisión total 

en el rango de 0,99 hasta 1,27 kgCO2/kg café verde, de las cuales, las emisiones de GEI a efecto 

del manejo de la plantación de café osciló desde 0,66 hasta 0,84 kgCO2/kg café verde a 

excepción del resultado obtenido con el estándar de certificación de producción orgánica en 

donde reportó un mayor valor de 22 kgCO2e/kg café verde, ello debido a la alta aplicación de   

fertilizantes orgánicos (102 tn/ha/año) y el mayor uso de combustibles debido al transporte al 

cultivo, las emisiones en el procesamiento del grano de café fue desde 0.18 hasta 0.43 

kgCO2e/kg café verde. Finalmente obtuvo una huella de carbono neta para el café oro verde 

entre 2.4 hasta 13.0 kgCO2e/kg café. El autor concluye que, no existe impacto del estándar de 

certificación en la huella de carbono, pero si existe diferencia en la fijación de carbono en donde 

el estándar de café orgánico obtuvo un mayor valor.  

Hernández et al. (2018) determinaron la huella de carbono para 505 productores 

cafetaleros en Colombia mediante la herramienta normativa NTC 5947, determinó una 

remoción desde 10,56 hasta 15,44 kg CO2e/k c.p.s y una emisión de GEI desde 1.05 hasta 3.15 

kgCO2 e/kg café pergamino seco, del resultado reportado menciona que el 84% es contribuido 

por la fertilización nitrogenada 

Hergoualch et al. (2012) determinaron el efecto de las prácticas agroforestales 

sobre las reservas de Carbono y emisiones de GEI en dos parcelas ubicada en Costa Rica, 

registró las emisiones de N2O y absorción de CH4 del suelo durante 1 año mediante una cámara 

estática, obtuvo que un 84% de las emisiones de N2O del suelo se dieron después de la 

fertilización, además demostró que convertir un monocultivo de café a un SAF con una especie 

fijadora de Nitrógeno  contribuye en la mitigación del cambio climático. 
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Albornoz (2017) determinó la huella de carbono del café en Honduras para el año 

2016-2017 mediante la metodología del PAS 2050 como límite del sistema abarco desde el 

cultivo de café hasta el puerto internacional de Honduras (cuna a la puerta) obtuvo una emisión 

de 3,42 kgCO2 /kg café oro de las cuales la emisión más significativa fue de 51% 

correspondiente a la etapa de cultivo (1,52 kg CO2/kg café oro), 32% al procesamiento y 17% 

a la distribución.  

Rikxoort et al. (2014) evaluaron la influencia de 4 diferentes sistemas de 

producción en la huella de carbono, para ello, colectó datos de 115 fincas ubicadas en 5 países 

(entre ellas México y Nicaragua), determinó la fijación de carbono mediante ecuaciones 

alométricas,  obtuvo un mayor valor en el sistema de policultivo tradicional con 42,5 tnC/ha, 

policultivo comercial (30,2 tnC/ha), monocultivo sombreado (14,3 tnC/ha) y el monocultivo 

sin sombra (10,5 tnC/ha), con respecto  la estimación de la huella de carbono se realizó 

mediante la herramienta de Cool Farm Tool, obtuvo un promedio de los 4 sistemas 

productivos un valor de 8,3 kgCO2/kg café pergamino seco, la principal fuente de emisión fue 

el proceso de fermentación y agua residuales (57%), los sistemas de policultivos tuvieron los 

valores más bajos de huella de carbono con respecto a los monocultivos, por tanto, los sistemas 

de producción si influyen en la contribución del cambio climático de diversas maneras como; 

manejo del cultivo, procesamiento del café y en el almacenamiento de carbono, por ejemplo  

el policultivo tradicional presentó el mayor almacenamiento. 

Nab & Maslin (2020) estudiaron el análisis de ciclo de vida de la huella de carbono 

del café producido por Brasil y Vietnam que son exportados a Reino Unido el cálculo se realizó 

mediante la metodología de PAS 2050 combinado con el IPCC, obtuvieron como resultado una 

huella de carbono promedio para ambos países de café convencional  y café sostenible de 15,33 

y 3,64 kgCO2e/kg de café verde respectivamente, la diferencia se debe a las emisiones por 

exportación de granos de café a través de buques de carga  y al uso de insumos agroquímicos  

Novita & Edrin (2022) estudiaron el impacto ambiental generado en cada proceso 

del ciclo de vida del café orgánico producido en el distrito de Sukorambi ubicado en Tailandia, 

el estudio tuvo como finalidad identificar acciones que permitan reducir dicho impacto, obtuvo 

como resultado un valor de 18,05 kgCO2e/15 kg café molido, el autor  menciona que si se 

implementa  un manejo anaeróbico de las aguas residuales y un cambio del uso de gas GLP a 

biogás la emisión reduciría 6,35 kgCO2 e/15 kg café molido 
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Gosalvitr et al. (2023) estudiaron los impactos ambientales y costos del ciclo de 

vida de la producción del café molido e instantáneo en Reino Unido, y fue realizado mediante 

la metodología del ISO 14040/44 e ISO 15686, cabe señalar que, el cultivo de café es 

importado de países como Brasil, Vietnam, Colombia, Honduras entre otros y son procesados 

en Reino Unido, el resultado obtuvo un impacto de 7-7,9 tnCO2/tn café molido, el principal 

contribuyente fue el cambio de uso de suelo en un 56%, seguido por un 27% fue la aplicación 

de fertilizantes, el resultado sugiere que, el café molido es ambientalmente y económicamente 

más sustentable que el café instantáneo ya que evidenció que dicho café tiene un impacto de 

2 a 3 veces más que el café molido, debido a que requiere menos granos y  energía para 

producir la misma cantidad.  

Pramulya et al. (2023) describieron el ciclo del CO2 en la agroforestería y la 

agroindustria del café que fue realizado en la provincia de Aceh en Indonesia para ello 

recopilaron datos de 41 agricultores, obtuvo una huella de carbono total del café oro verde de 

1,62 tnC/ha/año de las cuales 2,03, 0,031 y 3,53 tnCO2/ha correspondieron a la emisión, 

reducción y secuestro de carbono respectivamente, el ciclo de carbono impacta de manera 

positiva en la sostenibilidad de agroforestería y agroindustria del café ya que el autor evidencio 

en sus resultado una huella de carbono positiva, es decir, hay una mayor secuestro de carbono 

que de las emisiones provenientes de agroforestería y agroindustria del café.  

2.2.2. Nacional  

Los resultados de los estudios realizados con respecto al almacenamiento de 

carbono en fincas de café, presentaron variaciones a causa de la densidad y especie forestal 

principalmente de los árboles, así lo demuestra Odar (2018) quien determinó el almacenamiento 

de carbono en dos sistemas agroforestales de café en el Distrito de Colcamar ubicado en el 

departamento de Amazonas, obtuvo un valor promedio de 16,3 tnC/ha para el sistema de café 

– guaba y para el sistema café-guaba-pashaco fue de 26,9 tnC/ha, esta diferencia es a causa de 

la densidad de las plantaciones de café y árboles de sombra, cabe señalar que, los árboles 

almacenaron desde 7 hasta 25,6 tnC/ha, en una densidad media de 294 árboles/ha, mientras que, 

las plantas de café desde 2,5 hasta 10,7 tnC/ha en una densidad promedio de 5 917 plantas de 

café/ha respecto a sus variables dasométricas presentó un diámetro promedio de 9 cm y altura 

promedio de 1,63 m, resultados semejantes obtuvo Gonzales (2018) quien evaluó el carbono 

almacenado en un SAF de café de 4 y 7 años, evaluó la biomasa arbórea, arbustiva, hojarasca, 

herbácea y de raíces en relación a diferentes altitudes en la provincia de Dos de Mayo, Región 
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Huánuco, obtuvo un menor valor de almacenamiento de carbono de la biomasa aérea de café 

que fue 11,78 tnC/ha a 1 000 msnm y  un máximo valor de 32,92 tnC/ha  a 1 400 msnm, a esa 

misma altitud reporto un valor de 16,23 tnC/ha de café de 7 años, el autor concluye que la 

cantidad de carbono  presenta ligeras variaciones en relación a la gradiente altitudinal, 

asimismo, Isminio (2006) estimó el almacenamiento de carbono en un cultivo de café de 

diferentes edades asociado con guaba, ubicado en el caserío de Chirapa, San Martin, de las 

cuales obtuvo que las plantas de Coffea arábica de 3, 4, 5 y 6 años fijaron valores de 1,3 tnC/ha, 

1,3 tnC/ha, 2,4 tnC/ha y 1,7 tnC/ha respectivamente, mientras que los árboles fijaron 4,2 tnC/ha, 

6,1 tnC/ha, 10,3 tnC/ha y 12,8 tnC/ha. 

Sin embargo, los siguientes autores reportaron un mayor valor como 

Ehrenbergerová et al. (2016) quienes estimaron el stock de carbono en tres diferentes sistemas 

agroforestales de café en Villa Rica, Perú, obteniendo un mayor valor en el cafetal asociado 

con Pinus sp  que fue de 60,3 tnC/ha en una densidad de 124 árboles/ha, seguido fue el sistema 

de café asociado con Eucalyptus sp que fue 52,7 tnC/ha con 472 árboles/ha  y el café asociado 

con Inga sp fue de 29,1 tnC/ha con una densidad de 176 árboles/ha, la cantidad de carbono 

almacenado depende de la especie de árbol con la que se encuentra asociada el cafetal. Hurtado 

(2019) determinó el carbono almacenado en la biomasa aérea del sistema agroforestal de Coffea 

arabica y Eucalyptus saligna en la localidad de Naranjillo, Región San Martín, obtuvo un 

resultado que osciló desde 190.95 tnC/ha hasta 191.48 tnC/ha, la densidad promedio de las 

plantas de café fue de 4 200 plantas/ha, sus rangos de DAP variaron desde 6,7 cm hasta 9 cm, 

mientras que, los árboles de eucalipto tuvieron un rango de DAP entre 27,6 cm hasta 30 cm con 

una densidad de 600 árboles/ha. 

Con respecto a los estudios de la huella de carbono del café, el MINAGRI (2016) 

publicó la primera estimación de línea de base de emisiones de GEI del sector café analizados 

desde el año 2005 hasta el 2014, como resultado presenta una emisión promedio de 20 a 21 

kgCO2e/kg de café pergamino, los componentes que más contribuyeron a la emisión fue 

generado por el USCUSS. 

Zaldaña (2019) determinó las emisiones de GEI del café pergamino seco en un 

sistema agroforestal de café ubicado en Rodríguez de Mendoza, Chachapoyas, mediante la 

herramienta Cool Farm Tool, obtuvo una fijación de 1,1 tnCO2/ha en un cultivo sin sombra y 

un valor más elevado obtuvo en un sistema de cultivo con sombra que fue de 3,4 tnCO2/ha, de 

las cuales,  la tasa de fijación anual en las plantas de café fue de 0,9 hasta 1,2 tnCO2/ha, mientras 

que, de los árboles fue desde 2,2 hasta 2,4 tnCO2/ha, con respecto a las emisiones de GEI, el 
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sistema de cultivo sin sombra  obtuvo los valores más altos con 16,5 tnCO2/ha, mientras que, 

el sistema de cultivo con sombra y fertilización orgánica fue solo de 9 tnCO2/ha, los procesos 

que contribuyeron en mayor medida a las emisiones fueron la gestión de residuos (46%), 

cambio de uso de suelo (30%) y las aguas residuales (15%) la diferencia de las emisiones se 

debe al uso de los fertilizantes nitrogenados, entre otros. 

Neira (2020) estimó las emisiones y captura de GEI en el proceso de producción 

y post producción de café en el Distrito la Coipa – Cajamarca en la asociación de productores 

agropecuarios quienes tienen certificación orgánica y de comercio justo, el cálculo de la fijación 

de carbono en la biomasa aérea fue realizado mediante ecuaciones alométricas y las emisiones 

con la herramienta Cool Farm Tool, en los resultados obtuvo una huella neta de 22,58 kg 

CO2/kg de café pergamino seco de las cuales hubo una emisión total de 32,35 kg de CO2/kg de 

café y una fijación de carbono de 10,27 kg de CO2/kg de café, la fuente que contribuyó más en 

las emisiones fue la fertilización nitrogenada con un promedio de 29,49 kg de CO2/kg de café. 

2.2.3. Local  

El estudio de la huella de carbono en la provincia de Oxapampa solo se ha 

desarrollado con el enfoque a nivel de organización, mientras que, con el enfoque de producto 

no se ha registrado estudios en la Provincia, a nivel de organización los autores Calle y Guzmán 

(2001) obtuvieron un resultado de la huella de carbono de 0,41 kg CO2/huésped/noche el 

estudio fue desarrollado en el Ecolodge Ulcumano.  

2.2.  Marco teórico  

2.2.1. Cambio climático  

La Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático 

(CMNUCC), define al cambio climático como “cambio de clima atribuido directa o 

indirectamente a la actividad humana que altera la composición de la atmósfera global y que se 

suma a la variabilidad natural del clima observada durante periodos de tiempo comparables”. 

El calentamiento global es inequívoco, según las evidencias científicas está confirmado con un 

95% de confiabilidad que el aumento en la atmósfera de GEI son generados por la actividad 

antrópica teniendo como principal determinante el aumento de las emisiones de GEI, que en 

estos últimos decenios se ha registrado como las más altas de la historia desde la era 

preindustrial IPCC (2014). En la actualidad, hay evidencias que el cambio climático  está 

afectando negativamente a diferentes continentes; el incremento de la temperatura, la 
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disminución de la disponibilidad de agua y el aumento de la frecuencia de los desastres 

climáticos son los impactos más importantes Frohmann et al. (2013). En el informe del IPCC 

(2019) menciona que el calentamiento global causado por las actividades antrópicas es 

aproximadamente de 1,0 ºC en comparación con los niveles preindustriales, y se pronostica que 

al ritmo actual llegue a un aumento de 1.5 ºC entre el 2030 y 2052. 

Las investigaciones del informe de la IPCC (2019) mencionan que, si la emisión 

de GEI, continúa ocasionará un mayor calentamiento, cambios duraderos, por lo que habrá una 

mayor frecuencia de impactos graves e irreversibles en el ecosistema y para el ser humano 

Granados et al. (2014) afirman que la vulnerabilidad es alta para Latinoamérica, por esta razón, 

afectara con un grave impacto en la agricultura, la seguridad alimentaria, el suministro de agua,  

la calidad de vida y de los ecosistemas (Frohmann y Mulder, 2012). 

El impacto del cambio climático en los cultivos varía según el producto, los 

cultivos de café, cacao, arroz y azúcar de caña pueden verse gravemente afectados por la escasez 

de agua (Frohmann y Mulder, 2012). Algunos estudios analizaron la vulnerabilidad del cultivo 

de café ante el cambio climático, y se estimó que para el año 2050 las fincas cafetaleras de 

Nicaragua, México, el Salvador y Guatemala perderían su producción entre un 20 y 81%,  

Camargo (2010) señala que uno de los factores determinantes del rendimiento del grano de café 

en Brasil es la variabilidad climática, además Granados et al. (2014) manifiestan que el cambio 

climático tendrá repercusiones en el desarrollo fenológico, presencia de enfermedades y plagas 

y, por ende en la producción. 

2.2.2. Efecto invernadero 

Es un proceso natural que influye en el aumento de las temperaturas globales 

promedio, como consecuencia del incremento de los GEI  presentes en la atmósfera (Useros, 

2013). Los GEI son aquellos componentes gaseosos de la atmósfera de origen natural y 

antrópicos, que absorben y reemiten radiación infrarroja, se componen principalmente por el 

dióxido de carbono (CO2), metano (CH4), óxido nitroso (N2O), Hidrofluorocarbonos (HFC), 

Perfluorocarbonos (PFC), Hexafluoruro de azufre (SF6). Los GEI moderan la entrada de luz 

solar y reducen la salida de energía a la atmósfera, ocasionando una acumulación en la 

superficie terrestre e influyendo directamente en la temperatura global y el nivel medio del mar. 

Los GEI mantienen que la temperatura sea habitable, manteniéndola en un promedio de 30 °C 

(Naciones Unidas, 1992). 
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El CO2 es el GEI con mayor efecto en el calentamiento atmosférico. Entre 1960 y 

2011 las emisiones globales aumentaron 2.6% anual, casi cuadruplicándose desde 9 400 

millones de toneladas a 34 000 millones de toneladas, debido al mayor uso de combustibles, el 

cambio de uso de la tierra y otros factores. Entre 1983 y 2012, las emisiones en América Latina 

estuvieron altamente concentradas en las economías más grandes como: México, la República 

Bolivariana de Venezuela y  Argentina que representaron otro tercio de las emisiones 

(Frohmann et al., 2012).  

2.2.3. Potencial de calentamiento global (PCG) 

Es el factor que describe el impacto de la fuerza de radiación de una unidad con 

base en la masa de un GEI determinado, con relación a la unidad equivalente de dióxido de 

carbono en un periodo determinado ISO (14064), el PCG depende de la intensidad de absorción 

de radiación infrarroja, el especto de absorción de las diferentes longitudes de onda y tiempo 

de vida en la atmósfera (Álvarez et al., 2022).  

2.2.4. Fuente de emisiones de Gases de Efecto Invernadero 

 

Según el informe técnico del IPCC (2014) afirma que hubo un incremento de las 

emisiones antropogénicas con respecto a la era preindustrial debido al crecimiento económico 

y demográfico. Las emisiones en 2010 fueron de 49 ± 4,5 GtCO2-eq/año. Entre 1970 y 2010 

las emisiones procedentes de la quema de combustibles fósiles y la producción industrial 

contribuyeron en un 78% del aumento de las emisiones de GEI. Entre el 2000 y 2010 las 

emisiones antropogénicas totales de GEI aumentaron alrededor de 10 GtCO2 – eq provenientes 

de los sectores de energía (47%) industria (30%), transporte (11%) y edificios (3%).   

Las actividades agrícolas representan el 14% de las emisiones globales de GEI 

(Figura 1), el metano y el óxido nitroso son generadas en la fermentación entérica, producción 

bajo inundación y fertilización con nitrógeno (IPPC, 2014), siendo el óxido nitroso el principal 

GEI generado por las actividades agrícolas (Bretscher, 2005, citado por Ceballos y Ocaña, 

2014). Las más importantes fuentes de emisiones de GEI en el sector agrícola son: la aplicación 

de fertilizantes y productos químicos, crianza de ganado vacuno (cuya fermentación entérica 

emite metano) y el uso de maquinaria. 

2.2.5. Emisiones de GEI en el Perú 

Según el reporte del MINAM (2016) presentó que las emisiones netas del país fue 

205 294,17 GgCO2eq, de las cuales el sector de Agricultura Silvicultura y Otros Usos de la 
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Tierra (ASOUT) representa con un 65.7% la principal fuente de emisión de GEI, seguido se 

encuentra el sector de energía con 28,32%. Asimismo, dentro de dicho sector se encuentra la 

subcategoría de uso de la tierra, cambio de uso de la tierra y silvicultura (UTCUTS) que 

contribuyó en un 53,09% y la subcategoría de agricultura con 12,62% (Figura 1) en dicha 

subcategoría la fermentación entérica y las emisiones directas de óxido de nitrógeno de suelos 

manejados con 29,76% (MINAM, 2016). 

 

 

 

 

 

 

 

 

                         Fuente: (MINAM, 2016). 

Figura 1. Emisiones de GEI en la subcategoría agricultura 2016. 

2.2.6. Emisiones de GEI por la aplicación de fertilizantes  

Las emisiones de óxido nitroso se producen de forma directa con la incorporación 

de fertilizantes e indirectamente en el proceso de volatilización como NH3 y NOx y posterior 

deposición y mediante lixiviación y escorrentía (IPCC, 2016). El Nitrógeno es el segundo 

elemento de mayor presencia en las células (Castillo et al., 2005), ello debido a que es un 

componente esencial de las estructuras vivas (proteínas, el ADN, ARN, las hormonas, las 

enzimas y las vitaminas) está presente en forma orgánica e inorgánica y en muchos estados de 

oxidación. En Nitrógeno gaseoso N2 es una forma no reactiva, que solo puede ser asimilada a 

través de los microorganismos, las plantas lo asimilan con mayor disponibilidad en amonio 

NH4
+ y nitrato NO3- (Rodríguez et al.,2019). El ciclo inicia con el gas N2 atmosférico, los rayos 

pueden convertirlo en varios óxidos y finalmente en nitrato NO3- que pueden ser absorbidos 

por las plantas en crecimiento, también el N2 puede ser convertido en amoniaco por fijación de 

los microrganismos, el amoniaco participará en una serie de reacciones bioquímicas en las 

plantas (Van y Pascal, 2005) 

https://books.google.com.pe/books?id=19ffPAm3E3kC&pg=PA155&dq=ciclo+del+nitr%C3%B3geno&hl=es-419&sa=X&ved=2ahUKEwjhkZCnwbv9AhXoGbkGHYrID6EQ6AF6BAgEEAI#v=onepage&q&f=true
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                       N2 + 6e- + 6H+                           2NH3 (∆G = -33,5 kj mol-1) 

2NH3 + 3O2                       2NO-
2 + 2H+ + 2H2O 

Por otro lado, en la materia orgánica del suelo se encuentra la mayor parte de 

nitrógeno, sin embargo, solo el 2% de este nitrógeno está disponible para las plantas, el N de la 

materia orgánica se mineraliza por medio de dos procesos microbianos, en el primero las 

proteínas se descomponen en aminoácido (amenización), en el segundo proceso llamado 

amonificación los compuestos aminados se transforman en amoniaco NH3 y amonio NH4. Los 

dos procesos se conocen como mineralización, dicho amonio, puede ser usado por las plantas 

para producir proteínas, en caso del exceso es oxidado por bacterias nitrificantes del grupo 

nitrosomas y lo convierten a nitrito (Cáceres, 2019).  

NH4
+ + 1 ½ O2                         2H+ + NO-

2 + H2O 

NH4
+ + 2 O2                               NO3

- + 2H- + H2O 

Al aplicar un fertilizante amoniacal o ureico sobre el cultivo como por ejemplo la 

urea se incrementa las emisiones de N2O esto por el aporte exclusivo de nitrato, y a su vez se 

da un proceso de volatilización en forma de amoniaco NH3- Los nitritos son oxidados a nitratos 

por bacterias del grupo nitrobacter, proceso conocido como nitrificación (Cáceres, 2019). En el 

suelo la tasa de nitrificación va depender de la temperatura, humedad, pH, la nitrificación se 

detiene cuando el valor del pH se encuentra debajo de 4.5 o se incrementa por encima de 9. 

     2NO-
2 + O2                    2NO3  

Dichos nitratos pueden ser absorbidos como fertilizantes para las plantas, y el 

exceso es llevado por el agua a través de la percolación en los suelos. Bajo condiciones 

anaeróbicas los nitritos y nitratos son reducidos a N2 por el proceso de desnitrificación en este 

proceso ocurre una pérdida de NO, N2 y N2O. La desnitrificación está controlada 

principalmente por tres factores (oxígeno, nitrato y carbono) que están controlados por varios 

factores físicos y biológicos (Van y Pascal, 2005). Los organismos que realizan la 

desnitrificación son las bacterias de los grupos de 

la Alcaligenes, Bacillus y Pesudomonas abundantes en el suelo.  

     NO-
3              NO-

2           N2O            N2 

            C6H12O6 + 8NO-
2                    N2 + 2CO2 + 4CO-

3 + 6H2O               
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Un bajo pH en los suelos tiene como efecto una mayor eficiencia en el proceso de 

adsorción del ión amonio con respecto a los de pH elevado. La intensificación de la agricultura 

y ganadería ha hecho que haya más N disponible en el ciclo del N del suelo, aumentando así la 

emisión de óxidos de N (Van y Pascal, 2005) de la misma manera lo afirma Jorquera (2018) 

quien menciona que las emisiones de amoniaco proceden en mayor medida de la aplicación de 

fertilizantes en la agricultura y de la crianza de animales. El NH3 es un gas volátil que se 

dispersa a la atmosfera, la pérdida de N del suelo por volatilización de NH3 se debe a varios 

factores una de ella es la aplicación superficial de urea, entre otros fertilizantes que contienen 

amonio. La úrea es el fertilizante nitrogenado más importantes ya que puede provocar una 

pérdida importante de NH3 tras la hidrolisis y el consiguiente aumento de pH. La 

transformación de NH4 
+ a la forma volátil NH3 aumenta con el aumento del pH, la temperatura, 

la porosidad del suelo y la velocidad del viento en la superficie del suelo. Disminuye con el 

aumento del contenido de agua y las precipitaciones posteriores a la aplicación. En general, el 

amoníaco tiene una vida útil corta y puede depositarse poco tiempo después de la emisión. Esto 

conduce a la acidificación del suelo tras la nitrificación, dependiendo de la capacidad 

amortiguadora del suelo. Probablemente alrededor del 0,5% del fertilizante N aplicado se emite 

como NO y el 1,25% como N2O (Van y Pascal, 2005). 

La úrea puede disolverse y aplicarse en el agua de riego, cuando la úrea entra en 

contacto con las plantas o el suelo, la ureasa se convierte en NH3, paralelo a ello, el N es 

susceptible a pérdidas gaseosas por volatilización como NH3. La dosis, forma de aplicación y 

momento de la aplicación son factores que determinan la eficiencia de absorción, si se 

suministra el fertilizante durante la máxima demanda de nitrógeno de la planta, se puede 

disminuir la inmovilización y las pérdidas del sistema suelo-planta, por ello, se puede aumentar 

la eficiencia en el uso de nitrógeno. Una estrategia eficiente puede ser el uso de fertilizantes de 

liberación lenta (NBPT), cabe señalar que, actualmente la industria está desarrollando un tipo 

especial de úrea con la finalidad de evitar y reducir las pérdidas de N (Morales et al., 2019). 
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Fuente: López et al., (2018).  

Figura 2. Ciclo de nitrógeno y las emisiones de GEI provenientes de los suelos agrícolas. 

2.2.7. Emisiones de GEI en el proceso de compostaje  

Los responsables de la degradación de la materia orgánica en el proceso de 

compostaje son los microorganismos quienes oxidan la fracción orgánica, el CO2 biogénico es 

el gas generado en mayor medida durante el proceso, sin embargo, este valor no se toma en 

cuenta en el inventario de GEI por ser de origen biológico (IPCC, 2006), la emisión del CH4 

puede suceder en el interior de las pilas de compostaje, en el inicio de la fase termófila, esto 

debido a que en este periodo, hay grandes cantidades de nutrientes lo que estimula el 

crecimiento microbiano y reduce los niveles de oxígeno generando condiciones anaeróbicas, 

entonces el proceso de degradación de la materia orgánica implica hidrolisis y fermentación de 

las moléculas orgánicas complejas a compuestos más sencillos. Los factores más importantes 

que determinan las emisiones de metano son material inicial, humedad, frecuencia del volteo, 

altura y forma de la pila (Serramia, 2013), ello también queda evidenciado por Aguilar (2020) 

quien afirma que el compostaje aerobio ya sea sin agregar un fermento, al ser un proceso de 

degradación por los microorganismos, este generará emisiones de CH4, N2O y CO2, sin 

embargo, estas podrían variar a razón de factores como composición inicial del material, 

temperatura de la pila, pH y humedad, en ese contexto se resalta la importancia de una gestión 

óptima de los residuos. 
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2.2.8. Emisiones de GEI en la eliminación de las aguas residuales   

La emisión de metano (CH4) se da por a causa de la degradación anaeróbica de la 

materia orgánica degradable presente en el agua residual y la temperatura, por ejemplo, a una 

temperatura menor a 15°C, los metanógenos no estarán activos, mientras que cuando 

sobrepasan de este rango es más probable que se dé la generación de CH4. Para medir la 

cantidad de materia orgánica degradable presente, se realiza mediante los parámetros de DBO 

(Demanda bioquímica de oxígeno), que indica la cantidad de carbono biodegradable en 

condiciones aeróbicas, DQO (demanda química de oxígeno), mide la materia disponible para 

oxidación química, las aguas residuales con mayor DQO o DBO generan más CH4. El DBO es 

utilizado para el caso de aguas residuales domésticas, en cambio, el DQO se aplica para aguas 

residuales industriales (IPCC, 2006).     

2.2.9. Almacenamiento y fijación de carbono en sistemas agroforestales 

La agroforestería son reservorios de carbono, cuya capacidad de almacenar los 

flujos captados desde la atmósfera se ubican tanto en la biomasa aérea como en la biomasa 

radicular; por lo tanto, la valoración del carbono fijado debería hacerse con base en la biomasa, 

tanto sobre el suelo, como debajo del suelo (Cabrera et al., 2005), cabe mencionar que Andrade 

et al., (2014) aclaran que una mayor tasa de fijación se da en los sistemas donde se incluye 

árboles, los cuales retienen el carbono en su biomasa por un prolongado tiempo, además los 

autores Segura y Andrade (2012) afirman que, existe una influencia de la fijación de carbono 

con las variables como: la densidad, especie, el tamaño, tasa de crecimiento, edad de la madera, 

Pinoargote (2014) menciona que los cafetales diversificados y de manejo agroecológico permite 

mitigar y aumenta su la resiliencia ante el cambio climático. 

2.2.10. Fincas cafetaleras en el Perú  

El Perú es el noveno país exportador de café del mundo, en donde una gran parte 

de la producción se debe a pequeños productores. Su importancia radica ya que de él depende 

gran parte de la población para su sustento económico, especialmente en el sector rural 

amazónico (Solidaridad, 2016), para el año 2023 el SEIA presentó en su geoportal que 223 738 

familias cosecharon el cultivo de café en una extensión de 213 214,1 ha, siendo el segundo 

cultivo con mayor extensión en el Perú, en la región de Pasco registró a 4 104 productores de 

café.  
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El 85% del total de caficultores corresponde a pequeños productores quienes 

manejan entre 1 ha a 5 ha, quienes manejan sus fincas con un insuficiente nivel tecnológico, un 

20% se encuentra asociado a cooperativas quienes dan mayor importancia a la certificación 

orgánica (PNUD, 2017). La tipología estructural del cafetal varía en función del porcentaje de 

sombra.  

Una adecuada aplicación de buenas prácticas ambientales en el cultivo de café 

contribuye de manera significativa a la sostenibilidad, evitando así la deforestación y reducción 

de las emisiones generadas durante el cultivo y procesamiento del café, ya que esta cadena de 

valor representa un potencial de contribución a la mitigación y adaptación al cambio climático 

(Solidaridad, 2016).   

2.2.11. Procesos del manejo del café 

En el manejo del cultivo de café se utiliza fertilizantes químicos, orgánicos y 

pesticidas, las cuales contribuyen a las emisiones de GEI, además a la contaminación del agua   

las agua superficiales y subterráneas (PNUD, 2017). 

2.2.12. Procesos del beneficiado húmedo y seco del café 

El proceso de conversión del café consiste en transformar el café cerezo en 

pergamino u oro verde, para ello se sigue los siguientes procesos. 

En el proceso de beneficio húmedo de café del café cerezo solo un 18% termina 

como a café oro, lo restante corresponde a residuos que si no son manejados de una manera 

adecuada son posibles contaminantes del medio ambiente (Castillo, 2012). 

El proceso inicia con el despulpado, donde el cerezo maduro es pasado por una 

máquina que retira la cáscara y la pulpa, cabe señalar que, el manejo es separado para los granos 

de tamaño normal, ligeros y pequeños, en caso de la presencia de los granos verdes no se 

despulpan, seguidamente los granos despulpados salen del separador, y es lavado antes de que 

ingresen a los tanques de fermentación (Castillo, 2012). En los tanques de fermentación se 

elimina la pulpa adherida a los granos el proceso se da entre 18 a 24 horas, en algunos casos 

puede ser hasta 80 horas en donde la temperatura del aire es baja a una mayor altitud, a 

continuación, el grano del café es lavado y escurrido.  

Después los granos del café son extendidos de manera uniforme para ser secado a 

sol o de manera mecánica en un promedio de 8 días o hasta que se encuentre en un 12% de 
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humedad, una vez seco el grado es pasado por una máquina que realiza el trillado o 

descascarado de la cubierta del grano. 

 Durante el proceso del beneficio húmedo la generación de las emisiones se da en 

dos áreas: en el proceso del despulpado por acción del equipo y en el secado solo en caso de 

que se realice de manera mecánica en donde se hace el uso de combustibles para el 

calentamiento del aire (Castillo, 2012). 

2.2.13. Huella de carbono  

Es el conjunto de emisiones y absorciones de GEI (CO2, CH4, N2O) que son 

producidos por efecto directo e indirecto como consecuencia de una actividad (Álvarez et al., 

2022), cade resaltar que, la huella de carbono de los productos tiene una mayor importancia en 

Latinoamérica, ya que es el principal exportador de productos agrícolas (CEPAL, 2004). 

2.2.14. Alcances de la huella de carbono  

Se define a las emisiones de alcance 1 o directa, a las que se encuentran asociadas 

a fuentes que están bajo el control de una organización como (maquinaria, vehículos, hornos, 

etc.), mientras que, las emisiones de alcance 2 (indirectas) corresponde al consumo de energía 

y las emisiones de alcance 3 (indirecta) se refiere a las emisiones de las actividades de la 

empresa, que sucede en fuentes en las que la empresa no puede controlar o no son de su 

propiedad (Álvarez et al., 2022). 

2.2.15. Metodología del cálculo de la huella de carbono 

 

El estudio se realiza de acuerdo a dos enfoques metodológicos que son: el enfoque 

a organización y enfoque a producto, de las cuales cada uno cuenta con sus protocolos y 

metodologías. 

2.2.16. Huella de carbono de una organización  

De acuerdo a lo definido por la norma UNE- ISO 14064, la huella de carbono de 

una organización es el conjunto de emisiones y absorciones de gases de efecto invernadero que 

son producidas por efecto directo e indirecto como consecuencia del desarrollo de todas las 

actividades de una organización. 
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2.2.17. Huella de carbono de un producto (HCP) 

Es la suma de las emisiones y remociones de GEI en un sistema de producto, 

expresadas como CO2 equivalente y basadas en una evaluación del ciclo de vida de la categoría 

de impacto de cambio climático, la norma considera al producto a cualquier bien o servicio, por 

tanto, la HCP es válido para servicios y eventos. El límite del sistema dependerá de aspectos 

como definición del objetivo, la unidad funcional, calidad de datos, entre ellas destaca los 

límites de la “cuna a la puerta” y de “la puerta a la puerta” en este caso el CO2 equivalente se 

determinará en base a las etapas o procesos seleccionados dentro del ISO 14067 (2018). 

Fuente: Conceptos básicos de la huella de carbono (Álvarez, 2022). 

Figura 3. Límites del sistema. 

2.2.18.  Organización Internacional de Normalización (ISO) 

Los ISO han desarrollado estándares relacionados con la determinación de las 

emisiones de GEI. Los estándares desarrollados en función del cálculo de la huella de carbono 

son: La norma ISO 14064:2018 establece los criterios, requisitos y especificaciones para la 

elaboración de los informes de emisiones y remociones a nivel de organización, mientras que, 

la norma ISO 14067 está enfocado a la huella de carbono a nivel de producto, tiene como 

antecedente el PAS 2050. Su verificación permite demostrar su compromiso ambiental, 

diferenciándose así respecto a la competencia (CEPAL, 2004). 

2.2.19. GHG Protocol “estándar corporativo de contabilidad y reporte 

En el año 2001 se publicó el primer estándar “Protocolo de GEI: Estándar 

corporativo de contabilidad y reporte – GHG Protocol” con la visión de mejorar la uantificación 

https://www.iso.org/obp/ui#iso:std:iso:14067:ed-1:v1:es:term:3.1.2.2
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de los alcances, este estándar se diferencia por orientar tanto a la cuantificación como a la 

comunicación (Mateos y Álvarez, 2022), asimismo, implementó herramientas y softwares para 

el desarrollo de la huella de carbono para empresas y productos (CEPAL, 2004). 

2.2.20. PAS 2050 

La metodología está direccionado a la determinación de la huella de carbono de 

productos y servicios, además presenta una guía metodológica donde detalla los criterios y 

descripción de los pasos para su cálculo, asimismo, dicha metodología tiene como referencia 

las normativas del ISO y del GHG Protocol (CEPAL, 2004). 
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III. MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. Lugar de ejecución  

El estudio se desarrolló en la Finca “San Alberto” que tiene como superficie de 4,36 ha, 

en donde se desarrolla principalmente un sistema agroforestal de café de diversas variedades 

como Catimor, Típica, Costa rica 95, Caturra, Geisha, Bourbon amarillo y rojo que se encuentra 

asociado principalmente con los árboles de Pinus tecunumanni, Pinus oocarpa y cultivos como 

plátano y quito quito, el SAF-café fue instalado hace 10 años, dicho uso de suelo tuvo como 

precedente un área silvopastoril. 

3.1.1. Ubicación geográfica y política  

La finca se ubica geográficamente en las coordenadas UTM con el datum WGS 

84, zona 18 S, descrita en la Tabla 1, y políticamente está ubicada en la Región Natural Yunga, 

en el distrito de Oxapampa, Provincia de Oxapampa, departamento de Pasco. 

Tabla 1. Coordenadas UTM del lugar de ejecución 

Nombre 
Área 

(ha) 
Este  Norte 

Altitud 

(msnm) 

Finca “San 

Alberto” 
4,36  457 994 8  831 497     1 973 

 

3.1.2. Aspectos ambientales  

Según el Mapa nacional de ecosistemas del Perú del 2019, el distrito de Oxapampa 

se encuentra dentro de un ecosistema de Bosque montano de yunga, y de acuerdo con el mapa 

de clasificación climática (SENAMHI, 2021) el área de estudio tiene un clima lluvioso con 

humedad abundante durante toda las estaciones del año clasificado como B (r) B´. y se ha 

registrado una temperatura mínima promedio anual de 12°C y máxima de 25°C, además tiene 

una humedad relativa media anual de 86% y una presión atmosférica de 1014 h Pa.  
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3.2. Materiales y equipos  

 

3.2.1. Materiales 

- 01 cinta diamétrica  

- 01 reflector prisma 

- 01 bastón extendible de 2,65 m 

- 01 trípode 

- 01 flexómetro 

- Marcadores indelebles  

3.2.2. Equipos 

- 01 computador de campo GETAC 

- 01 distanciómetro láser Trupulse 360R 

- 01 forcípula electrónica 

Figura 4. Mapa de ubicación geográfica del área de estudio 
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- 01 plomada 

- Placas 

- 02 marcadores de agua 

- 01 libreta de campo 

- 01 pintura de agua 

- 01 martillo 

- 02 frascos para muestras 

- 01 pala 

- 01 cooler para el transporte de muestras 

3.3. Métodos 

3.3.1. Población 

Comprende el área del sistema agroforestal de café de la finca cafetalera orgánica 

“San Alberto” que se extiende en una superficie de 4,36 ha y las instalaciones para el 

procesamiento del café. 

3.3.2. Tamaño de muestra   

Mediante la ecuación 1 propuesto por Rügnitz et al. (2009) se determinó el 

número de parcelas que fueron 9 de un área de 400 m2, mientras que, para la determinación de 

las emisiones de GEI se consideró como límite del sistema los datos de la campaña 2021-2022  

n =
(N × S)2

N2 × E2

t2 + N × S2

=
(109 × 0.11)2

1092 × 0.0742

22 + 109 × 0.112

= 9 

Donde: 

n = Número de parcelas (9) 

E = Error permitido a 20% (0.074=0.368 x 0.2) 

t           = Muestra estadística de la distribución “t” para un nivel de 95% de confianza (t=2) 

N         = Número de parcelas en el área del estrato (109=4.36ha/0.04ha) 

S          = Desviación estándar (0.11) 

                

(1) 
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3.3.3. Muestreo    

 

Se instaló 01 Transecto Integral de Monitoreo (TIM) que estuvo constituido por 9 

sitios de evaluación de 20 x 20 m, el diseño del transecto fue adaptado por Hernández et al., 

(2023) quien propone dicho diseño ya que permite tener adecuadas intensidades de muestreo 

para la caracterización de flora y fauna a nivel predial, ecosistema y de paisaje. 

Tabla 2. Coordenadas UTM de los 09 sitios de evaluación del TIM 

Sitio Área 
Número de sitio 

de evaluación 
Este Norte 

Altitud 

(msnm) 

S-1 400 m2 Sitio n° 1 458 050 8 831 529 1 981 

S-2 400 m2 Sitio nº 2 458 104 8 831 560 1 980 

S-3 400 m2 Sitio nº 3 458 163 8 831 584 1 999 

S-4 400 m2 Sitio nº 4 458 220 8 831 607 2 012 

S-5 400 m2 Sitio nº 5 457 931 8 831 485 1 964 

S-6 400 m2 Sitio n° 6 457 869 8 831 474 1 958 

S-7 400 m2 Sitio n° 7 457 811 8 831 443 1 957 

S-8 400 m2 Sitio n° 8 457 760 8 831 407 1 931 

S-9 400 m2 Sitio n° 9 457 688 8 831 366 1 911 
              Fuente: Elaboración propia 

3.3.4. Variables evaluadas   

3.3.4.1.Variables independientes  

- Densidad de árboles  

- Especie forestales  

- Consumo de electricidad  

- Aplicación de fertilizantes  

- Consumo de combustibles fósiles 

- Uso de aceites lubricantes  

- Generación de aguas residuales  

- Generación de residuos orgánicos  

3.3.4.2.Variables dependientes  

- Huella de carbono (fijación de carbono, emisiones de GEI).  
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3.3.5. Cuantificación del carbono aéreo almacenado en los árboles y cafetales 

en la finca cafetalera orgánica “San Alberto”  

3.3.5.1. Geoposicionamiento de los árboles y plantas de café 

En cada sitio de evaluación con la tecnología Field Map se realizó el 

geoposicionamiento de los árboles y de las plantas de café, este software SIG conecta el 

distanciómetro láser Trupulse 360R, con el que se dispara hacia reflector que se encuentra 

delante de la planta a posicionar, y como resultado se visualiza en tiempo real la cartografía y 

las coordenadas (X, Y, Z) en el computador de campo.      

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Método de ubicación de los árboles y plantas de café (IFER, 2011) 

3.3.5.2.Medición de las variables de diámetro y altura en las especies 

forestales 

Se midió el diámetro de los árboles con una cinta diamétrica a 1.30 

metros desde la base del árbol. La altura de los árboles fue medida con el distanciómetro láser 

Trupulse 360R. 

3.3.5.3.Medición de las variables de diámetro y altura de las plantas de 

café   

Se midió el diámetro del tallo principal de las plantas de café con la 

forcípula electrónica a 15 cm del suelo. La altura de las plantas de café fue medida con un 

flexómetro iniciando desde la base de la planta hasta el ápice. 
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3.3.5.4.Colecta de datos para la generación de la ecuación de volumen de 

los árboles  

Los datos fueron colectados con la tecnología Field Map, en el 

software Field Map Data Colector que muestra en tiempo real el perfil del fuste de cada árbol 

evaluado, para ello, se seleccionó árboles rectos sin daño biológico y sin daño mecánico, la 

medición se realizó siguiendo la metodología de IFER (2011) la cual consistió en realizar la 

medición de la altura total y a la base de la corona de cada árbol seleccionado, seguido se realizó 

la medición con la cinta diamétrica a 0,5 m, 0,8 m, 1,3 m y a 2 m desde el nivel del suelo, y las 

mediciones a 1/3 y 3/5 de la altura total del árbol fueron realizadas con el dendroscopio que se 

encuentra incorporado en la Tecnología Field Map, la muestra considerada fue de 10 individuos 

por cada clase diamétrica mayores de 5 cm de DAP. Para la generación de la ecuación de 

volumen el sistema del software tiene incorporada la ecuación de Riemer et al. (1995). 

𝒅𝒉 = 𝟐(
𝒊

𝟏 − 𝒆𝒒(𝟏.𝟑−𝑯)
+ (

𝑫𝑨𝑷

𝟐
− 𝒊) (𝟏 −

𝟏

𝟏 − 𝒆𝒑(𝟏.𝟑−𝑯)
) +

(
𝑫𝑨𝑷

𝟐 − 𝒊) 𝒆𝟏.𝟑𝒑

𝟏 − 𝒆𝒑(𝟏.𝟑−𝑯)
𝒆−𝒑𝒉 −

𝒊𝒆−𝒒𝑯

𝟏 − 𝒆𝒒(𝟏.𝟑−𝑯)
𝒆𝒒𝒉) 

Donde:  

DAP   = Diámetro a 1.3m.  

H        = Altura total.  

Di       = Diámetro que se alcanza a la altura hi.  

e         = Base de logaritmos neperianos ≈ 2,71828.  

 i, p, q = Constante algebraica  

 i         = Asíntota común de la parte inferior y superior del tallo.  

 q        = Parámetro que caracteriza la parte superior del tallo. 

p         = Parámetro que caracteriza la parte inferior del tallo 

3.3.5.5.Cálculo del almacenamiento y fijación de carbono en la biomasa 

aérea del café  

Para el cálculo de la cantidad de carbono (C) almacenado por las 

plantas de café (kg) se utilizó la siguiente ecuación: 

𝑪 = 𝒃𝒊𝒐𝒎𝒂𝒔𝒂 × 𝒇𝒓𝒂𝒄𝒄𝒊ó𝒏 𝒅𝒆 𝒄𝒂𝒓𝒃𝒐𝒏𝒐                     (2) 
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Donde: 

C   = Carbono total en kg 

Biomasa             = Kg 

Fracción de carbono   = 0.50 Yepes et al. (2007). 

Para el cálculo de la biomasa aérea de las plantas de Coffee arabica 

(café) para sistemas agroforestales, se estimó utilizando la ecuación alométrica propuesto por 

Segura et al. (2006): 

𝑳𝒐𝒈(𝑩𝑻) = −𝟏. 𝟏𝟏𝟑 + 𝟏. 𝟓𝟕𝟖𝒙𝑳𝒐𝒈(𝒅𝟏𝟓) + 𝟎. 𝟓𝟖𝟏𝒙𝑳𝒐𝒈(𝒉)    𝑹𝟐 = 𝟎. 𝟗𝟒      (𝟑) 

Donde: 

BT    = Biomasa aérea total (kg/planta)  

d15   = Diámetro del tallo (cm) a 15 cm  

h     = Altura total (m) 

Log = Logaritmo base 10 

3.3.5.6.Cálculo del almacenamiento y fijación de carbono en la biomasa 

aérea de los árboles 

 Para el cálculo de la cantidad de carbono (C) almacenado en los 

árboles (kg) se utilizó la siguiente ecuación: 

𝑪 = 𝑩𝒊𝒐𝒎𝒂𝒔𝒂 × 𝑭𝑪                        (4) 

Donde: 

C         = Carbono total en kg 

B         = Biomasa en kg  

FC   = Fracción de carbono 0,5 Yepes et al. (2007).   

Para el cálculo de biomasa para los árboles, se utilizó la siguiente ecuación 

propuesto por el IPCC (2005): 

𝑩𝑻 = 𝑽 × 𝑫 × 𝑭𝑬𝑩                          (5) 
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Donde: 

BT       = Biomasa de árboles de materia seca total (Kg) 

V      = Volumen maderable del árbol (m3) 

D      = Densidad con corteza del árbol (m-3) 

FEB = Factor de expansión de biomasa para conversión de madera del fuste a biomasa aérea 

La ecuación de volumen utilizada para el cálculo del volumen fue la que se 

generó previamente en campo mediante la metodología de IFER (2011). 

𝑽𝒐𝒍𝒖𝒎𝒆𝒏(𝒎𝟑) = [𝟑. 𝟐𝟒𝟏𝟔𝒙(𝟏𝟎(−𝟖))𝒙(𝑫𝑨𝑷)]
𝟐.𝟗𝟑𝟒𝟐

    𝑹𝟐 = 𝟎. 𝟗𝟖      (𝟔)   

Donde: 

V      = Volumen maderable del árbol (m3) 

DAP = Diámetro a la altura del pecho (cm) 

La tasa de fijación de carbono en los árboles y arbustos de café se estimó 

dividiendo el almacenamiento de carbono de la biomasa aérea con la edad promedio. 

3.3.6. Cálculo de las emisiones de los gases de efecto invernadero GEI) totales 

generadas en el manejo y procesamiento del grano del café en la finca 

cafetalera orgánica “San Alberto” 

La cuantificación de las emisiones de los GEI, fue realizada bajo los 

requerimientos establecidos en la metodología IPCC y de la norma ISO 14067:2018, el estudio 

abarca el estudio de la huella de carbono parcial (HCP), abarcando etapas desde el manejo de 

la finca hasta el procesamiento del grano, no se consideró la etapa de uso y disposición final, la 

unidad funcional fue de 1kg de café molido, para ello, previamente se realizó un análisis de 

flujos de entrada y salida de cada proceso, que fueron las siguientes: 

La materia prima del café es obtenida de la Finca cafetalera orgánica “San 

Alberto”, en donde tiene cultivos de café de las variedades de Catimor, Típica, Costa rica 95, 

Caturra, Geisha, Borbón amarillo y rojo. 
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Figura 5. Diagrama de flujo de entrada y salida para el proceso de manejo del cafetal. 

La recolección de los frutos maduros se realiza por parte del personal en 

canastas, que después son trasladados a la planta procesadora de café “Abigail”. La producción 

de café de la campaña 2021-2022 fue de 10 347 kg de café cerezo. 

 

 

 

Figura 6. Diagrama de flujo de entrada y salida para la cosecha del café 

El proceso de despulpado y lavado del café se realiza en una planta 

procesadora para café cerezo “Abigail”, en donde separa la pulpa del fruto, en dicho equipo 

también el café es lavado. 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Diagrama de flujo de entrada y salida para el proceso de despulpado del café  

El secado es la etapa en donde se reduce la humedad del grano, hasta un 

porcentaje que permita su almacenamiento, el secado del café se realiza bajo sol, por tanto, no 

hay consumo recursos. 
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aceites lubricantes 



  29 

 

 

 

Figura 8. Diagrama de flujo de entrada y salida para el proceso del secado del café.  

El proceso del trillado y clasificación se realiza mediante una maquina 

trilladora de café, que retira la cáscara de los granos para dejarlos listos para el tostado. 

 

 

 

 

 

Figura 9. Diagrama de flujo de entrada y salida para el proceso de trillado del café 

El proceso del tostado se realiza mediante una maquina tostadora de café, 

aplica calor a los granos hasta dejarlos listos para molerlos 

 

 

 

 

Figura 10. Diagrama de flujo de entrada y salida para el proceso de tostado del café 

El molido del café los granos del café son pasados por una máquina de 

molino y quedan listos para su empaque.   

 

 

 

Figura 11. Diagrama de flujo de entrada y salida para el proceso de molido del café.  

Finalmente se realiza el envasado del café, que se realiza en bolsas de 

trilaminada. 
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Figura 12. Diagrama de flujo de entrada y salida para el envasado del café. 

Una vez identificadas las fuentes de emisión se realizó la colecta de 

datos, mediante encuestas, entrevistas y verificación de los datos de la bitácora de la finca, los 

datos colectados fueron según lo establecido en la sub fuente de emisión de la Tabla 3.  

Tabla 3. Fuentes de emisión de GEI en la finca cafetalera orgánica “San Alberto”, Oxapampa, 

Pasco. 

Proceso Alcance 
Fuente de 

emisión 
Sub fuente emisión 

Tipo de 

emisión 

 

Manejo 

del cultivo 

Alcance 

1 

Aplicación de 

fertilizantes 

Sintéticos nitrogenados, 

orgánicos, cal y úrea 
Directa 

Consumo de 

combustibles 

Motoguadaña de la finca, 

vehículos propios para el 

transporte de los insumos 

Directa 

Uso de aceites 

lubricantes 
Motoguadaña de la finca Directa 

 

 

 

 

 

 

 

 

Procesamiento 

del café 

Alcance 

1 

Tratamiento de 

residuos 

orgánicos 

Compostaje de los residuos 

orgánicos, despulpe y trillado 
Directa 

Tratamiento de 

aguas 

residuales 

 

Aguas residuales del despulpe 

del café vertidas en el cuerpo 

receptor 

Directa 

 

Alcance 

2 

Consumo de 

electricidad 

Consumo de electricidad de los 

equipos para la transformación 

del café (despulpadora, 

trilladora, tostadora, molino) 

Indirecta 

 

 

 

Alcance 

3 

Tratamiento de 

residuos 

sólidos 

Residuos orgánicos del 

procesamiento del café  

Otras 

indirectas 

Tratamiento de 

aguas 

residuales  

Aguas residuales  
Otras 

indirectas 

Empaque Empaque para el café 

Otras 

emisiones 

indirectas 

ENVASADO 

 DEL CAFE 

   Bolsas de trilamida 

Emisiones por el 

empaque 

Energía Emisiones por consumo 

de electricidad 
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3.3.6.1.Cuantificación de las emisiones de GEI por aplicación de 

fertilizantes sintéticos, úrea y orgánicos  

El cálculo de las emisiones de las fuentes identificadas en el análisis de flujo 

de entrada y salida de cada proceso, fueron realizado según la metodología del IPCC. 

𝑬𝒇𝒆 = (𝑭𝒆𝒙𝑵) × (𝑭𝑬𝒇𝒆) × (
𝟒𝟒

𝟐𝟖
) × (𝑷𝑪𝑮𝑵𝟐𝟎)           (6) 

Donde: 

Efe         = Emisiones de CO2 equivalente por aplicación de fertilizantes (kg CO2e) 

Fe      = Cantidad total de fertilizante aplicado durante el año (kg total fertilizante). 

N        = Razón de Nitrógeno contenida en el total del fertilizante (kg N/kg total de fertilizante). 

FEfe    = Factor de emisión en aplicación de Nitrógeno (kg N2O-N/kg N) 

44/28 = Razón de conversión de emisiones de N2O-N en emisiones de N2O 

PCGN20 = Potencial de Calentamiento Global del N2O (kg CO2e /kg N) 

Las emisiones de CO2 por la aplicación de urea no se estimó debido a que 

los resultados del pH del análisis de suelo salieron 5,41, es decir, menor a 6,2 que es el valor 

referencial para el cálculo adicional de las emisiones de CO2  

3.3.6.2. Cuantificación de las emisiones de GEI por aplicación de úrea 

Se calculó las emisiones de N2O provenientes de la aplicación de úrea 

mediante la ecuación 6, seguido se estimó las emisiones de CO2 mediante la Ecuación 7. 

Finalmente, ambas emisiones fueron sumadas.  

𝑬 Ú𝒓𝒆𝒂 = 𝑼 × (𝑭𝑬𝒖) × (
𝟒𝟒

𝟏𝟐
) × (𝑷𝑪𝑮𝑪𝑶𝟐)           (7) 

Donde: 

Eúrea       = Emisiones de CO2 equivalente por aplicación de úrea (kg CO2e) 

U          = Cantidad total de úrea aplicada durante el 2019 (kg total úrea) 

FEu         = Factor de emisión por aplicación de úrea (0,20 kg CO2 – C/kg total úrea) 

44/12    = Razón de conversión de emisiones de CO2-C en emisiones de CO2 

PCGCO2 = Potencial de Calentamiento Global de CO2 (kg CO2e /kg CO2) 
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3.3.6.3. Cuantificación de las emisiones de GEI por el consumo de 

combustibles 

La quema de los motores con los combustibles fósiles produce 

emisiones de CO2, N2O y CH4, para dicho cálculo se utilizó la siguiente ecuación:  

𝑬𝑪𝑭 = 𝑪𝑪𝑭 × 𝑭𝑬 × 𝑷𝑪𝑮𝑿              (8) 

Donde: 

ECF        = Emisiones de CO2 equivalente por consumo de combustible (kgCO2e) 

CCF   = Consumo total de Combustibles fósiles durante el año. 

FE          = Factor de emisión del GEI por consumo de combustibles fósiles (kg/L) 

PCGx   = Potencial de Calentamiento Global del GEI X (kg CO2e /kg X) 

3.3.6.4. Cuantificación de las emisiones de GEI por el consumo de 

electricidad 

 

𝑬𝑬𝑰 = 𝑪𝑬 × 𝑭𝑬 × 𝑷𝑪𝑮𝑿                (9) 

Donde: 

EEI            = Emisiones de CO2 equivalente por consumo de electricidad (kgCO2e) 

CE        = Consumo total de Electricidad durante el año (kWh). 

FEx          = Factor de emisión del GEI x por consumo de electricidad (kgx/kWh)  

PCGx     = Potencial de Calentamiento Global del GEI X (kg CO2e /kg X) 

3.3.6.5. Cuantificación de las emisiones de GEI por el consumo aceites 

lubricantes 

 

𝑬𝑨𝑳 = 𝑼𝑨𝑳 × 𝑭𝑬𝒖𝒂𝒍 × 𝑷𝑪𝑮𝑿             (10) 

Donde: 

EAL           = Emisiones de CO2 equivalente por consumo de aceites lubricantes (kgCO2e) 

UAL      = Cantidad total de aceite lubricante utilizado en el año 2019 (L). 
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FEUAL       = Factor de emisión por el uso de aceite lubricante (kg CO2/L) 

PCGCO2  = Potencial de Calentamiento Global de CO2 (kg CO2e /kg CO2) 

3.3.6.6. Cuantificación de las emisiones de GEI por la disposición de las 

aguas residuales del proceso. 

 

𝑬𝑨𝑹𝑶 = 𝑽 × 𝑴𝑶 × 𝑭𝑬 × 𝑷𝑪𝑮 (𝑪𝑯𝟒)                (11) 

Donde: 

EARO      = Emisiones de CO2 equivalente por la gestión de las aguas residuales (kgCO2e) 

V         = Consumo total de las aguas residuales en el año 2019 (m3). 

MO       = Concentración de materia orgánica en el agua residual (kg DBO o DQO/m3) 

FEt          = Factor de emisión correspondiente al tratamiento (kgCH4/kg DBO) 

PCGCH4     = Potencial de Calentamiento Global del CH4 (kg CO2e /kg CH4) 

3.3.6.7. Cuantificación de las emisiones de GEI por la disposición de los 

residuos sólidos municipales y compostaje 

 

𝑬𝑹𝑺 = 𝑹𝑺𝑴 × 𝑭𝑬 × 𝑷𝑪𝑮𝑿                  (13) 

Donde: 

ERS            = Emisiones de CO2 equivalente por disposición de residuos sólidos (kgCO2e) 

RSM     = Cantidad de residuos que recibe un tipo de tratamiento “t” (kg). 

FEx          = Factor de emisión por tipo de residuo, tratamiento y GEI específico  

PCGx     = Potencial de Calentamiento Global del GEI X (kg CO2e /kg X) 

3.3.7. Determinación de la huella de carbono en la finca cafetalera orgánica 

“San Alberto”   

Una vez realizado la estimación de las emisiones de GEI en CO2 eq 

en cada actividad, se realizó la sumatoria de las emisiones directas e indirectas de todas las 

actividades, asimismo, se realizó. la sumatoria de las remociones de CO2, como resultado de la 
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fijación de carbono por los árboles y las plantas de café de la finca. Finalmente se realizó el 

cálculo del balance neto de la huella de carbono en función de 1kg de café verde y tostado. 

HC= ∑ EMISIONES (CO2) -∑ REMOCIONES (CO2)                  (14) 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Cuantificación del carbono aéreo almacenado en los árboles y cafetales en la finca 

cafetalera orgánica “San Alberto” 

El almacenamiento total de carbono en la Finca “San Alberto” fue de 69,9 tnC, la 

densidad promedio de plantas de café por hectárea fue de 5 250 y de árboles fue 238, cabe 

señalar que, se obtuvo 16,0 tnC/ha (Tabla 4), dicho valor guarda relación con lo reportado por 

autores como Gonzales (2018) quien determinó un almacenamiento de 16,23 tnC/ha en un SAF 

café en el Departamento de Huánuco, Rahn et al (2013) reportaron 16 tnC/ha y Odar (2018) 

registró un valor promedio 16,30 tnC/ha. Sin embargo, otros autores reportaron menores valores 

como lo señalado por Rikxoort & Schroth (2014) con un promedio de 14,3 tnC/ha y Riascos 

(2020) quien obtuvo valores desde 6,9 hasta 10,77 tnC/ha, cabe señalar que, la densidad de 

árboles vario desde 69 hasta 156 árboles/ha, dicha densidad es menor a lo registrado en la 

presente investigación. Por el contrario, Pinoargote (2014) determinó un mayor promedio de 

fijación de carbono de 26,5 tnC/ha en una densidad de dosel de 465 individuos/ha que es mayor 

al presente estudio, siendo la densidad un factor determinante en la cantidad del 

almacenamiento de carbono, ello queda corroborado con el estudio realizado por Odar (2018) 

quien presentó una influencia entre la disminución del almacenamiento del carbono con la 

reducción de la densidad media de las plantaciones de café y árboles de sombra, a su vez 

Hurtado (2019) determinó en un SAF de café asociado con Eucalyptus saligna valores mucho 

más elevados que van desde 190,95 hasta 191,48 tnC/ha, esta notable diferencia se explica 

también debido a que hay una mayor densidad en promedio de 600 árboles/ha, e inclusive el 

autor reportó un mayor promedio de DAP de los árboles que osciló desde 27,6 cm hasta 30 cm, 

mientras que, en el presente estudio se obtuvo un promedio de 16,0cm, además se debe tener 

en cuenta que, la densidad básica de la especie en mención es mayor que del Pinus tecunumanii, 

por consiguiente, el diámetro y la densidad de la madera, son variables que determinan la 

cantidad de C que la planta contiene en su constitución, además, los autores Ehrenbergerová et 

al. (2016) determinaron un almacenamiento de 60,3 tnC/ha en una densidad de 124 árboles/ha 

de un SAF café asociado con Pinus sp., es necesario recalcar que, los árboles presentaron un 

promedio de altura total de 22,2 m, de manera semejante el autor Rahn (2014)  registró 41 

tnC/ha en un policultivo tradicional asociado con una diversidad de árboles nativos e 

introducidos con promedios de altura de dosel de 20 a 30 m, dicha diferencia de 

almacenamiento de carbono es a causa de que ambos autores reportaron un mayor promedio de 
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altura total respecto a la presente investigación que fue de 8,0 m las diferencias de diámetro y 

altura que tiene cada individuo tienen una relación directa en el almacenamiento de carbono. 

En unidades de CO2 la finca almacenó 256,8 tn CO2 a una tasa de fijación anual 

de 28,6 tn CO2, mientras por hectárea fue de 6,5 tn CO2/ha/año (Tabla 4) el valor se encuentra 

en el rango de los reportado por Segura & Andrade (2012) quienes obtuvieron una tasa de 

fijación entre 5,9 hasta 13,9 tn CO2e/ha/año en diferentes sistemas de producción de café, 

además menciona que el 87% fue fijado en los árboles de sombra, en el presente es estudio el 

89,1% del carbono fue fijado por la biomasa árboles y 10,9 % por el cultivo de café.  

Tabla 4. Fijación de carbono en la biomasa aérea en el sistema agroforestal de la finca cafetalera 

orgánica “San Alberto”, Oxapampa, Pasco. 

Fijación de 

carbono 

Densidad 

individuos/ha 

Carbono Dióxido de carbono 

tn C tn C/ha  tn CO2 tn CO2 /año/ha 

Árboles 238 62,3 14,2 228,7 4,9 

Café 5 250 7,6 1,8 28.1 1,6 

Total 69,9 16,0 256,8 6,5 

 

4.1.1. Cuantificación de carbono aéreo almacenado en las plantas de café  

Se determinó que en una densidad promedio de 5 250 plantas de café/ha de una 

edad promedio de 4 años, diámetro promedio de 2,9 cm y altura de 0,9 m, un carbono 

almacenado de 1,8 tn C/ha (Tabla 4), el resultado concuerda con lo reportado por Isminio (2006) 

quien reportó un rango de carbono acumulado en el cultivo de Coffea arábica desde 1,3 hasta 

2,4 tnC/ha, en contraste con el autor Pinoargote  (2014) quien estimó un carbono almacenado 

en las plantas de café desde 3,4 tn C/ha hasta 7,8 tn C/ha y Odar ( 2018) quien registró valores 

más altos que osciló desde 2,5 hasta 10,7 tnC/ha, cabe recalcar que, el autor reportó una 

densidad promedio de 5 917 plantas de café/ha, con un diámetro promedio de 9 cm y altura 

promedio de 1.63 m, dichos valores explican la diferencia entre el almacenamiento de carbono 

ya que en el presente estudio fueron menores a los descritos.  

En valores de CO2 hay una tasa anual de fijación de 1,6 tn CO2/ha (Tabla 4), el 

valor concuerda con el rango reportado por Segura & Andrade (2012) quienes obtuvieron una 

tasa de fijación del carbono en las plantas de café desde 0,2 hasta 2,1 tn CO2/ha/año, por el 

contrario, Zaldaña (2019) reportó un menor valor desde 0,91 hasta 1,2 tn CO2 /ha.  
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4.1.2. Cuantificación del carbono aéreo almacenado en los árboles.   

 

Se registró un almacenamiento de carbono por la vegetación arbórea de 14,31 

tnC/ha (Tabla 4), el valor se encuentra dentro del rango registrado por Odar (2018) quien 

determinó la cantidad de carbono arbóreo en un SAF de café con guaba desde 7,062 hasta 25,6 

tnC/ha, de manera semejante Pinoargote (2014) presentó valores desde 10,2 hasta 29,3 tnC/ha, 

en cambio, Isminio (2006) registró menores valores de almacenamiento de carbono en un SAF 

con guaba que osciló desde 4,2 tnC/ha hasta 12,8 tn C/ha. 

La tasa fijación anual fue de 4,9 tn CO2/ha (Tabla 4) valores que se encuentran 

dentro del rango registrado por Segura & Andrade (2012) quienes obtuvieron una tasa de 

fijación de sus árboles de sombra desde 4,2 hasta 11,8 tn CO2/ha/año.  

4.2. Cálculo de las emisiones de los GEI totales generadas en el manejo y procesamiento 

del grano del café en la finca cafetalera orgánica “San Alberto” 

En la presente investigación se determinó una emisión total de 2 274,2 kg CO2/año, el 

77 % (Tabla 5)  de las emisiones corresponde al proceso del manejo de la finca  con una emisión 

de 1 751,4 kg CO2/año (Tabla 5), de las cuales se estimó que, la actividad que generó una mayor 

contribución de emisiones de GEI fue la fertilización en un 53,3% con 1 212,37 kg CO2 (Tabla 

5), valores similares reportaron Segura & Andrade (2012) quienes mencionan que la aplicación 

de nitrógeno contribuyó entre 63%-82%, Hernández (2018) también menciona que el 84% de 

sus emisiones es a causa de la fertilización nitrogenada, además Hergoualc et al (2012) 

evidenció  mediante una cámara estática que el 84% de las emisiones del suelo de N2O se 

emitieron durante los periodos posteriores a la fertilización, en el presente estudio el tipo de 

fertilizante que influyó en mayor medida las emisiones de GEI fue la aplicación de úrea en un 

24%, seguido fue la aplicación de fertilizantes sintéticos nitrogenados con 14,8%, de la misma 

manera, Albornoz (2017) reportó que la aplicación de úrea tuvo un mayor aporte en sus 

emisiones de GEI, ello es debido a que las emisiones de N2O se producen de forma directa con 

la incorporación de fertilizantes nitrogenados y de manera indirecta mediante el proceso de 

volatilización como NH3 y NOx, IPCC (2016). 

De las emisiones del proceso del manejo de la finca se obtuvo una emisión de 1.05 kg 

CO2 e/kg café verde (Tabla 7), menores valores registraron Segura & Andrade (2012) quienes 

presentaron resultados entre 0,66 hasta 0,84 kg CO2e/kg café verde, a excepción del resultado 

obtenido con el estándar de certificación de producción orgánica en donde reportó un mayor 
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valor de 22 kg CO2e/kg café verde, ello debido a las altas dosis de fertilizantes orgánicos 

aplicados (102 t/ha/año) y el mayor uso de combustibles fósiles para su transporte a la 

plantación de café, asimismo,  Albornoz (2017) obtuvo un mayor valor de 1,52 kg CO2e/kg 

café, debido a las emisiones de fertilizantes y combustibles, Rahn et al. (2013) reportó 

emisiones de fue 5.81 kg CO2/kg café pergamino.  

El 23 % (Tabla 5) de las emisiones de GEI (522,14 kg CO2) se generaron de las 

actividades del procesamiento del grano del café, de las cuales la actividad que generó una 

mayor contribución fue el tratamiento de las aguas residuales que representa un 12,32% de las 

emisiones de GEI total con 280,04 kg CO2, seguido fue la gestión de residuos orgánicos del 

despulpe (compostaje) representando un 4,6% con 104,7 kg CO2 (Tabla 6) y se obtuvo una 

emisión de 0,28 kg CO2e/kg café verde (Tabla 7), dicho valor se encuentra en el rango de lo 

presentado por Segura & Andrade (2012) quienes reportaron emisiones desde 0,18 hasta 0,43 

kg CO2e/kg café verde, el mayor valor de emisión es a causa del uso de gran cantidad de leña 

de la misma finca, mientras que, en el presente estudio no se hizo uso de este recurso.  

Tabla 5. Emisiones de los GEI debido al manejo del cultivo de café y en el procesamiento del 

grano de café en la finca cafetalera orgánica “San Alberto”, Oxapampa, Pasco. 

Proceso Actividad 
Emisión  

(kg CO2) 
% 

% Por 

proceso 

Manejo de la 

finca 

Fertilización 1 212,37 53,3%  

 

77% Control de Malezas 366,79 16,13% 

Cosecha 172,257 7,58% 

Beneficio 

Húmedo 
Despulpado de la fruta 396,44 17,42% 

 

 

 

23% 

Beneficio 

 Seco 

Trillado y clasificación 72,53 3,19% 

Tostado 12,56 0,55% 

Molino 3,35 0,15% 

Envasado 37,72 1,66% 

Total 2 274,23 100% 100% 
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Tabla 6. Resultado de las emisiones de CO2 en las actividades y procesos de la finca cafetalera orgánica “San Alberto”, 

Oxapampa, Pasco. 

Etapa Proceso Actividades 
Tipo de 

emisión 

Emisión de 

CO2 e (kg) por 

actividades 

Total, emisión 

de CO2 e (kg) 

por 

actividades 

Emisión de 

CO2 e (kg) 

por proceso 

Manejo de 

la finca  

Fertilización 

Aplicaciones 

fertilizantes sintéticos 

nitrogenados 

Directa 337,31 
337,31 

(14,8%) 

1 212,37 

Aplicación de 

fertilizante orgánico 

(guano de isla) 

Directa 166,57 166,57 (7,3%) 

Aplicación de úrea Directa 574,67 574,67 (24%) 

Uso de combustible para 

transportar los 

fertilizantes e insumos 

Directa 

132,89 

133,82 (5.8%) 0,35 

0,58 

Control de 

malezas 

Uso de combustible para 

el uso de motoguadaña 
Directa 

362,54 

365,06 (16%) 

366,79 

0,95 

1,57 

Uso de aceites 

lubricantes 
Directa 1,72 1,72 (0.07%) 

Cosecha  

Uso de gasolina para el 

transporte del café 

cerezo a la planta  

Directa 

171,065 

172,26 (7.5%) 

 

172,26 

  

0,449 

0,743  
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Etapa Proceso Actividades 
Tipo de 

emisión 

Emisión de 

CO2 e (kg) por 

actividades 

Total, emisión 

de CO2 e (kg) 

por actividades 

Emisión de 

CO2 e (kg) 

por proceso 

Beneficio 

Húmedo del 

café  

Despulpado de 

la fruta 

Uso de electricidad en la 

Planta Abigail 
Indirecta 11,63 11,63 (0.5%) 

396,4 
Agua residual del 

despulpe 

Directa 275,95 

280,0 (12.3%) 

Directa 4,08 

Gestión de residuos 

orgánicos del despulpe 

(compostaje) 

Directa 104,298 104,76 (4.6%) 

Beneficio 

seco del 

café  

Trillado y 

clasificación 

Residuos orgánicos del 

trillado 
Directa 46,56 

72,74 (3,18%) 

 126,38 

Uso de electricidad para el 

trillado 
Indirecta 26,17 

Tostado 
Uso de electricidad para el 

tostado 
Indirecta 12,56 12,56 (0,5%) 

Molino 
Uso de electricidad para el 

molino 
Indirecta 3,35 3,36 (0,14%) 

 

Envasado 

Uso de electricidad para el 

envasado 
Indirecta 0,10 

37,72(1,62%) 
Uso de bolsas de 

trilaminado 
Directa  37,62 

Total, emisiones de GEI  2 274,23 
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Figura 13. Emisión anual de CO2 por cada actividad en la Finca cafetalera orgánica “San 

Alberto”, Oxapampa, Pasco. 

La emisión de GEI total fue de 1,34 kg CO2e/kg café verde (Tabla 7), dicho resultado 

guarda coherencia con lo reportado por Hernández et al. (2018) quienes presentaron un 

resultado que oscila desde 1,05 hasta 3,15 kg CO2e/kg café y  Segura y Andrade (2012) 

presentaron resultados desde 0,99 hasta 1,27 kg CO2e/kg café verde, en contraste con lo 

reportado por Rixsort (2014) quien presentó un promedio de 8,3 kg CO2 e/kg café pergamino, 

esto debido a que las emisiones de fermentación y aguas residuales contribuyeron en un 57% 

(con un valor promedio de 4,7 kg CO2/kg café) en sus emisiones, en el presente estudio solo 

contribuyeron un 12,3%, asimismo, el autor Albornoz (2017) reportó un mayor valor de 3,42 

kg CO2e/kg café, cabe mencionar que, el mencionado autor consideró las emisiones generadas 

en la distribución que significo un 17% de sus emisiones considerando hasta el puerto, además 

reporta una emisión de 1,52 kg CO2/café en la etapa de cultivo, en el presente estudio se obtuvo 

un menor valor de 1,057 kg CO2/kg café, de la misma manera  Nabin & Maslin (2020) 

reportaron valores altos  de 15,3 kg CO2e/kg de café verde para la producción de café 

convencional y 3,51 kg CO2e/kg de café para café de producción sostenible,  el valor elevado 

de la producción se debió a que el autor considero las emisiones a la exportación de granos de 

café a través de buques de carga.  
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Por otro lado, la emisión total de GEI hasta el proceso del café molido fue de 1,62 kg 

CO2e/kg café molido (Tabla 7), valores similares obtuvo Hick citado por  Gosalvitr et al (2023)  

de 1,7 kg CO2e/kg café molido, mientras que, Novita & Edrin (2023) obtuvieron un menor valor 

de 1,20 kg CO2e/kg café molido, en contraste con, Gosalvitr et al (2023) quien obtuvo un valor 

más elevado entre 7-7,9 kg CO2e/kg café molido, cabe señalar que, el cambio de uso de suelo 

contribuyó en las emisiones en un 56%, y 3-4% el proceso de embalaje, dichos datos no fueron 

considerados en el presente estudio. 

Tabla 7. Emisiones de CO2 e en la finca cafetalera orgánica “San Alberto”, Oxapampa, Pasco. 

Descripción 

Producción 

2022 

(Kg) 

Emisiones de kg CO2/kg 

de café 
Total 

kg CO2/kg 

de café 

Emisiones 

Tn 

CO2/ha 
Manejo del 

cultivo 
Procesamiento 

Café cerezo 

Café oro 

verde 

Café molido 

10 347 

1 655,5 

1 403,7 

0,16 

1,05 

1,24 

- 

0,28 

0,37 

0,16 

1,34 

1,62 

0,40 

0,51 

0,52 

 

Según la fuente de emisión, la fuente que contribuyó en mayor medida la generación de 

GEI fue la aplicación de fertilizantes con 47,7% y seguido fue el consumo de combustibles 

fósiles 29,5% (Tabla 8). 
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Tabla 8. Fuentes de emisión identificadas en la finca cafetalera orgánica “San Alberto”, 

Oxapampa, Pasco. 

Fuente de 

emisión 
Sub fuente de emisión 

Tipo de 

emisión 
Alcance 

Emisiones 

kg CO2 

Porcentaje 

(%) 

Aplicación de 

fertilizantes 

Sintéticos nitrogenado, 

orgánico y úrea 
Directa 1 1078,55 47,7% 

Consumo de 

combustibles 

fósiles 

 

Combustible para el 

transporte de insumos 

Directa 1 671,14 29,5% 
Combustible para el uso 

de motoguadaña 

Combustible para el 

transporte de café 

cerezo a la planta 

Uso de aceites 

lubricantes 

Uso de aceites 

lubricantes 
Directa 1 1,72 0,1% 

Generación de 

aguas 

residuales 

Generación de aguas 

residuales 
Directa 1 280,04 12,3% 

Consumo de 

electricidad 

Uso de electricidad en la 

Planta Abigail 
Indirecta 2 

53,83 2,4% 

Uso de electricidad para 

el trillado 
Indirecta 2 

Uso de electricidad para 

el tostado 
Indirecta 2 

Uso de electricidad para 

el molino 
Indirecta 2 

Uso de electricidad para 

el envasado 
Indirecta 2 

Gestión de 

residuos 

orgánicos 

(Compostaje) 

Residuos orgánicos del 

despulpado 
Directa 1 

151,32 6,7% 
Residuos orgánicos del 

trillado 
Directa 1 

Envasado Uso de insumos Indirecta  2 37,62 1,7% 
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4.3. Determinación de la huella de carbono en la finca cafetalera orgánica “San 

Alberto” 

El balance de la huella de carbono resultó ser positivo, es decir que hay una mayor 

fijación de carbono que de emisiones, lo que impacta positivamente en la sostenibilidad de la 

agroforestería, en caso del café oro verde fue de 15,93 kg CO2e/kg de café (Tabla 9), Segura & 

Andrade (2012) estimaron menores valores desde 2,4 hasta 13,0 kg CO2e/kg de café, ello es 

debido a que la fijación de carbono fue en promedio de 13.2 kg CO2e/kg café verde dicho valor 

es menor a la presente investigación que fue de 17,2 kg CO2e/kg café verde, asimismo, 

Pramulya (2023) reportó una huella de carbono positiva de 1,62 tn CO2/ha como resultado de 

una fijación y reducción de CO2 de 3,63 tn y 0,031 tn respectivamente, mientras que, la emisión 

fue de 2,03 tn CO2/ha, esta diferencia se debe a que en la presente investigación se obtuvo una 

mayor fijación que fue de 6.56 tn CO2/ha y además en el presente estudio presentó una menor 

emisión respecto a lo reportado por el autor. 

El balance neto de la huella de carbono resultó ser positivo, es decir que hay una mayor 

fijación de carbono que emisiones, en caso del café oro verde fue de 15,94 kg CO2e/kg café/año 

y café molido es 15,66 kg CO2e/kg café/año (Tabla 9). 

Tabla 9. Huella de carbono en la finca cafetalera orgánica “San Alberto”, Oxapampa, Pasco. 

Descripción 

Fijación de CO2 Emisión de 

kg CO2e/kg 

café  

Balance neto de la huella de 

carbono 

Tn 

CO2/ha 

Kg CO2/ kg 

café 

Kg CO2e/kg 

café 

Tn 

CO2e/ha 

Café oro verde 

Café molido 
6.56 

 -1,34 

-1,62 

15,94 

15,66 

6,05 

6,04 

 

 

 

 

 

 

17,287,2

8 
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V. CONCLUSIONES 

De acuerdo con los resultados obtenidos, se concluye lo siguiente: 

1. En la finca “San Alberto” el 75,2% del carbono fue fijado por la biomasa de los árboles 

y 24,8% por el cultivo de café, la densidad, edad y el DAP fueron factores principales 

que determinaron la cantidad de carbono fijado. 

2. De las emisiones totales de GEI determinadas el 77% corresponde al manejo de la finca, 

de las cuales, la actividad que generó una mayor contribución en las emisiones de GEI 

fue la fertilización, el tipo de fertilizante más incidente en las emisiones de GEI fue la 

aplicación de úrea, seguido fue la aplicación de fertilizantes sintéticos nitrogenados. 

3. El 23% de las emisiones de GEI corresponde a las actividades del procesamiento del 

grano del café, de las cuales la actividad que generó una mayor contribución fue el 

tratamiento de las aguas residuales, seguido fue la gestión de residuos orgánicos del 

despulpe (compostaje). 

4. El balance neto de la huella de carbono resultó ser positivo, es decir, hay una mayor 

fijación de carbono que emisiones.  
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VI. PROPUESTAS A FUTURO 

 

1. Realizar estudios sobre las emisiones de GEI proveniente de las diferentes fuentes de la 

aplicación de fuentes de nitrógeno con cámaras estáticas en las parcelas, para recolectar 

las muestras de dióxido de nitrógeno, ya que otorga datos más precisos. 

2. Considerar realizar un estudio sobre el efecto de un plan de fertilización que implique 

la disminución de las emisiones de GEI. 

3. Realizar estudios sobre el análisis de alternativas que impliquen una reducción de las 

emisiones de GEI en los procesos de compostaje y en el tratamiento de las aguas 

residuales.  

4. Considerar otros estudios que integren el estudio del componente económico y 

productividad en la huella de carbono del café. 

5. Estudiar un plan de estrategias de reducción y mitigación de las emisiones de GEI para 

la Finca cafetalera orgánica “San Alberto”. 

6. Considerar en los estudios posteriores los datos climatológicos. 
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ANEXO 

Tabla 10. Carbono almacenado en cada sitio de evaluación en las plantas de café 

N° de 

Sitio 

N° de 

plantas 

Promedio 

de la 

edad del 

cultivo 

(años) 

Carbono 

total 

(tnC) 

Carbono 

total 

(tnC/año) 

Tn 

CO2e 

Tn 

CO2e/año 

1 248 4 0,099 0,032 0,363 0,116 

2 164 0,4 0,002 0,004 0,008 0,016 

3 216 0,4 0,002 0,006 0,009 0,022 

4 192 0,4 0,004 0,010 0,016 0,037 

5 280 4 0,143 0,032 0,525 0,117 

6 248 4 0,110 0,022 0,403 0,080 

7 244 5 0,141 0,024 0,517 0,088 

8 88 2 0,022 0,006 0,081 0,023 

9 110 8 0,184 0,024 0,674 0,087 

Total, 

general 
1790 4 0,708 0,160 2,597 0,586 

 

Tabla 11. Carbono almacenado en cada sitio de evaluación en los árboles   

N° de 

sitio 

N° de 

plantas 

Promedio 

de edad 

(años) 

Carbono 

total 

(Tn) 

Carbono 

total 

(TnC/año) 

Tn 

CO2e 

Tn CO2e 

/año 

1 4 7 0,371 0,053 1,363 0,195 

2 13 5 0,311 0,055 1,142 0,202 

3 18 5 0,894 0,085 3,282 0,267 

4 16 4 0,172 0,042 0,630 0,154 

5 3 8 0,165 0,021 0,605 0,064 

6 4 8 0,232 0,029 0,851 0,106 

7 9 8 0,557 0,062 2,043 0,199 

8 5 8 0,336 0,042 1,235 0,154 

9 23 20 5,029 0,252 18,455 0,926 

Total, 

general 
95 9 8,07 0,64 29,61 2,27 
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Tabla 12. Potencial de Calentamiento Climático (PCC) 

Nombre Común Fórmula química PCG 

Dióxido de Carbono CO2 1 

Metano CH4 28 

Óxido Nitroso N2O 265 

Fuente: Adaptado de Greenhouse Gas Protocol (2016) y Ozone Secretariat (2016) 

    

Tabla 13. Factor de emisión de N2O por uso de fertilizantes sintéticos y orgánicos 

Descripción 
Factor de 

emisión 
Unidad Referencia 

EF1 para aportes de N de 

fertilizantes minerales, abonos 

orgánicos y residuos agrícolas y N 

mineralizado de suelos minerales a 

causa de pérdida de carbono del 

suelo [(Kg N2O-N (Kg N)-1] 

0,01 Kg N2O-N/Kg N (IPCC, 2015) 

Fuente: IPCC volumen 4 V4_11_Ch11_N2O&CO2 emisiones por la urea.pdf 

Tabla 14. Factor de emisión de CO2, N2O y CH4 de por tipo de combustible 

Descripción 
Factor de 

emisión 
Unidad Referencia 

Gasolina 

2,231 Kg CO2/L 

(IMN, 2017) 
0,022 Kg N2O/L 

0,346 Gr CH4/L 

Aceite lubricante 0,510 Kg CO2/L 

 

Tabla 15. Factor de emisión de CH4, por tipo de tratamiento de aguas residuales industriales. 

Descripción Factor de emisión Unidad Referencia 

Laguna anaeróbica 

profunda 
0,2 Kg CH4/kg DQO (IMN, 2017) 

 

Tabla 16. Factor de emisión de CH4, y N2O por tratamiento mediante compostaje de los 

residuos. 

file:///C:/Users/User/Desktop/urea/V4_11_Ch11_N2O&CO2%20emisiones%20por%20la%20urea.pdf


  57 

 

Descripción Factor de emisión Unidad Referencia 

Compost 

4 gr CH4/kg 
(IMN, 

2017) 0,24 
gr N2O/kg 

residuos 

 

Tabla 17. Factor de emisión de CO2, por consumo de electricidad en alcance 2. 

Descripción Factor de emisión Unidad Referencia 

Electricidad 0,15 
Kg CO2 

e/kWh 

MINEM 

(2018) 

 

Tabla 18. Factor de emisión de CO2, por emisión del uso de bolsas de trilamina. 

Descripción Factor de emisión Unidad Referencia 

Bolsas 6,7 Kg CO2/kg  

 

Tabla 19. Potencia de los equipos para el procesamiento del café. 

Descripción Potencia Unidad Productividad (kg/h) 

Despulpadora 
5,5 Hp 

700 
1,0 Hp 

Trilladora 
5,5 Hp 

60 
1,0 Hp 

Tostadora 

0,37 Hp 

48 
1,0 Hp 

1,0 Hp 

0,75 Hp 

Molino 2,0 Hp 100 

Selladora 0,3 Hp  

 

 

Panel fotográfico 
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Figura 14. Planta procesadora para café cerezo “Abigail” para el proceso de despulpado y 

lavado del café cerezo. 

  

Figura 15. Colecta de muestra del agua residual del despulpado del café 
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Figura 16. Envasado de la muestra del agua residual del proceso de despulpado del café.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17. Secador solar del café 

 



  60 

 

 

Figura 18. Clasificación del café pergamino 

  

Figura 19. Equipo de trillado del café. 
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Figura 20. Máquina de tostado del café. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 21. Máquina para el molido del café   
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Figura 22. Máquina para el sellado del empaque del café  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 23. Compostera 
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Figura 24. Geoposicionamiento de los árboles y café con la tecnología Field Map 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 25. Sistema agroforestal de café en la finca “San Alberto” 
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Figura 26. Informe de ensayo del análisis de suelo en la finca cafetalera orgánica “San Alberto” 
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Figura 27. Informe de ensayo del análisis de suelo en la finca cafetalera orgánica “San Alberto” 
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Figura 28. Informe de ensayo del análisis del agua residual procedente de la Planta procesadora 

“Abigail” 
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Figura 29. Informe de ensayo del análisis del agua residual procedente de la Planta procesadora 

“Abigail”. 
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